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BREVET D'INVENTION 

SYSTEME DE RELEVE D'UNE FORME TR1DIMENSIONNELLE, 
NOTAMMENT D'UNE VOUTE PLANTAIRE, ET PROCEDE DE 
REALISATION D'UNE CHAUSSURE OU D'UNE SEMELLE 
ORTHOPEDIQUE METTANT EN OEUVRE LE SYSTEME 

DepOSant : KRKON INDUSTRIE 

Inventeur t rebiere christian 

Abrcgd 

L* invention concerne un syst&ne (7) de relevfi d'une 
forme d'un objet tridimensional (2), notamment d'une voflte 
plantaire. II comprend un dispositif palpeur (1) h aiguilles 
(3) . La voflte plantaire repose sur les extremitfes 
supgrieures (300) des aiguilles (3) , de manifire & les 
repousser vers le bas. L' ensemble des extr£mit6s inf£rieures 
(301) dfefinit une surface (Sa) rfipliquant la forme de voflte 
plantaire. On associe des ressorts tar£s aux aiguilles (3) 
pour maitriser leur enfoncement, Un dispositif (5) 4 capteur 
optique (SO) gfenftre un faisceau laser lamellaire (Fj) 
balayant les extrfemitfes inffirieures (301) • Deux cameras (52, 
53) analysent la trace du faisceau (FD et d^livrent des 
signaux de sortie (vg) reprfisentant les coordonntes des 
secondes extrfemitfis (301) de tiges (3). L'ensemble est 
coup 16 & un calculateur k programme enregistrfi (8) et a un 
systeme d' exploitation des donnfies acquises a cotmnande 
numferique. Dans d'autres modes de realisation, 1' acquisition 
de forme est rtalisfie, soit par un proc6d6 photographique 
met taut en oeuvre un appareil numfcrique, soit par un procfedS 
teiemfitrique, optique ou magnfitique. 

Figure 4 
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SYSTEME DE RELEVE D'UNE FORME TRIDIMENSIONNELLE, 
NOTAMMENT D'UNE VOUTE PLANTAIRE, ET PROCEDE DE 
REALISATION D'UNE CHAUSSURE OU D'UNE SEMELLE 
ORTHOPEDIQUE METTANT EN OEUVRE LE SYSTEME 

L 1 invention concerns un systeme de releve d'une 
forme tridimensionnelle. Elle concerne plus 

particulierement, bien que non exclusivement, un systfeme de 
releve de la forme d'une voute plantaire- Un tel systfcme est 
5 utilise, par exemple, pour la realisation de chaussures sur 
mesure . 

De fagon plus particuliere, elle a pour objet un 
precede de realisation de chaussures ou de setnelles ortho- 
pfediques faisant application du systeme. Pour fixer les 
10 id£es, et sans que cela soit limitatif en quoi que ce soit 
de la portfee de 1* invention, on se placera dans ce qui suit 
dans ce cadre d' application pr6f£re. 

Pour une application de ce type, il est necessaire 
de connaitre la forme de la voflte plantaire de l'un ou des 
15 deux pieds d'un usager ou patient, en vue de realiser des 
chaussures orthopfcdiques adaptees, ou pour le moins 
d'accessoires pour de telles chaussures, tel les des 
seraelles, par exetnple. 

De nonibreux procedes ou dispositifs sont mis en 
20 oeuvre dans l'art connu, que l'on peut diviser 
arbitrairement en deux grandes categories. 

Une premiere categorie concerne des dispositifs ou 
proc6de6 que l'on peut qualifier de "analogiques* . A titre 
d' exemple, on peut proceder par moulage de la forme du pied. 
25 L 1 usager pose son pied sur un bloc de matfcriau malleable, a 
base de silicones par exemple, Du fait de la pression 
exercee, le bloc de matfcriau conserve l'etnpreinte du pied et 
peut servir de matrice pour la realisation ult6rieure d'une 
chaussure ou d'une semelle orthopedique - 
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La precision obtenue par cette m£thode n'est pas 
trds 61ev£e. En outre, le passage de la mat rice ainsi 
acquise au "produit fini", c'est-a-dire la chaussure ou la 
seraelle n'est pas ais6, ni rapide. Le proc6d£ nfecessite de 
notnbreuses Stapes cnanuelles* 

En outre, il est g€n6ralement n6ces6aire d'obtenir, 
non pas une seule empreinte, mais plusleurs pour simuler au 
mieux divers etats physiques : pied au repos (a plat) , pied 
repoeant sur la pointe et pied reposant sur le talon, par 
exeraple, ce qui rend plus coraplexe le processus. 

La seconde catfigorie concerne des dispositifs et 
proc€d6s de type num£rique. 

On connalt notanrment de nombreux syst&mes d capteur 
optique, notararaent celui divulguS par le brevet frangais 
N° FR-B-2 685 764, au nom de la Demanderesse, intitule 
"Capteur optique compact et a haute resolution pour 
1' analyse de formes tridimensionnelles" - Ce systftme permet 
1' acquisition de profils de pidces tridimensionnelles, a 
surface gauche, et leur num£risation. Pour ce faire, le 
syst&me comporte un capteur optique muni d'une source de 
rayonnement laser et une ou plusieurs cameras analysant la 
trace formde par le faisceau laser sur I'objet & fitudier. 

Plus prficieftment, le syst&ne engendre un "plan" 
laser, c'est-a-dire un faisceau lamellaire sectoral de trfes 
faible 6paisseur, mais dont la largeur lui permet de couvrir 
tout ou partie de I'objet 4 analyser, avec les cameras 
pr6cit£es observant la trace du faisceau sous des incidences 
diff£rentes. L 1 acquisition et la nun£risation s'e£fectuent 
par balayage de la surface de I'objet par le plan de lumiSre 
laser. 

Dans le cas de6 applications vis€es par l 1 invention, 
un tel syst&ne 4 capteur optique n'est pas utilisable tel 
quel pour 1' acquisition et la num6risation du profil de la 
vofite d'un pied, essentiellement du fait que la surface dont 
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on doit relever le profil se trouve sous le pied et qu'elle 
est inaccessible dans la raesure oil l'on cherche k 1' examiner 
quand le patient est en station debout ou en position de 
mar die. 

5 Ceci interdit de tirer plein profit des avantagee 

que les capteurs optiques prfisentent par ailleurs, en 
permettant notamment d'atteindre une grande resolution dans 
la definition du profil tridimensional par we image de 
points dont les coordonnfees sont connues par rapport ft un 
10 r6f6rentiel (usuellement un plan horizontal) et d' assurer 
une acquisition rapide de grande precision ainsi que la 
num§risation de la forme acquise, ce qui permet une 
exploitation immediate ou diff€r6e des mesures effectufies. 
En eftet, les donnees acquises peuvent etre traitfees par un 

15 calculateur ft programme enregistre, pour etre delivr£es ft un 
dispositif les exploitant (machine outil a comroande 
num£rique par exemple) , visualisSes sur un 6cran, et/ou 
stockees dans une m6moire de masse pour un usage ult6rieur, 
in sS tu ou h distance • 

20 L' invention se fixe done pour but de pallier les 

defauts des dispositif s de l'art connu et de rfipondre aux 
besoins, tout en conservant les avantages propres h un 
syst&ae a base d'un capteur optique, notainment celui 
d'opSrer sans contact. Bile permet aussi de satisfaire i 

25 d'autres exigences qui sont associ6es & un systeme utilise 
pour les applications visees pr6f erentiellement par 
1» invention (simplicitfi, manipulation facile, transport ais6 
de l*appareil) et sans qu'il soit besoin de poser le pied 
sur une paroi transparente qui perturberait les mesures en 

30 introduisant des deviations du faisceau optique de 
detection* 

Pour ce faire, le systeme de relev6 de forme d'un 
objet tridimensional selon 1' invention coinprend un 
dispositif palpeur, ayant la forme d'un cadre ou d'une 
35 bolte, et muni d'une tnatrice d' aiguilles eiaBtiquement 
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rgtractables, sur le dies sue desquelles repose la voute 
plantaire. Du fait de la force verticale exercie (due au 
poids de l'usager), les aiguilles s'enfoncent, par 
translation sur elles-mfimes de haut en bas. Les aiguilles 
5 sont associ6es & dee moyens de rappel glastique, tels que 
des ressorts, de maniere 4 maitriser cet enforcement. 

L 1 ensemble des extrfemit6s infferieures reproduit le 
profil exact de la voflte du pied ou de la partie de voute 
reposant sur les aiguilles. De fapon plus genfirale, si un 

10 objet tridimensionnel quelconque exerce une force de 
pre&sion 6ur des premi&res extr6mites des aiguilles, le 
profil de la face d'appui est reproduit par 1' ensemble des 
secondes extrfimites des aiguilles. On admet ici, bien que 
cela ne soit pas obligatoire, que toutes les aiguilles ont 

15 mSme longueur. 

Le systeme selon l 1 invention comprend enfin un 
dispositif d' acquisition de forme dispose sous le dispositif 
palpeur a aiguilles, de maniire a acqufirir un nuage de 
points reprfesentatif du profil de la surface formfee par le6 
20 extrfemitfis inffirieures des aiguilles et a en assurer la 
num£risation. 

Selon un premier mode de realisation, le dispositif 
d 1 acquisition de forme et de numfirisation est constitufe par 
un capteur optique mettant en oeuvre au moins une camera 
25 opto-41ectronique et au moins une source laser. Le relevfi 
e'effectue par balayage de la surface enveloppe des 
extr&mites infferieures des aiguilles ft l'aide d'au moins un 
faisceau laser. Les signaux de sortie g6nfer6s par le capteur 
optique, repr6sentant des donnfees de coordonn4es des points 
30 du nuage, sont ensuite transmis £ un organe de traitement de 
signal, aprfes une numferisation pr€alable §ventuelle. Les 
donnfies acquises peuvent fitre exploitfiee directement par 
tout dispositif approprie (machine- out il a commande 
numferique, etc.) et/ou stockfees pour un usage ultferieur. 
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Lorsque la force d'appui est reiachee. les aiguilles 
reprennent leur position de repos. car elleB sont repoussees 
par les ressorts tares. Dans cette position dite de -repos" 
(avant et apres acquisition), 1' ensemble des extremites 
inferieures des aiguilles forme une surface pouvant servir 
de reference pour un calibrage initial du dispositif a 
capteur optique. Kn general, cette surface est plane, et 
elle se dispose horizontalement le plus souvent. 

Selon un deuxieme mode de realisation, on met en 
oeuvre un dispositif d'imagerie. l« acquisition de forme est 
effectuee a l'aide d'un appareil photographique ou d'une 
camera video numerique. Les extremites inferieures des 
aiguilles sont eclairees par une source de lumiere. 
L« amplitude de 1 ' enf oncement peut €tre determine par le 
5 biais des variations de densite lumineuse. Les signaux 
electroniques de sortie de 1- appareil photographique ou de 
la camera sont transmis a une carte d' acquisition numerique 
d'un roicro-ordinateur ou d'un appareil similaire, et sont 
traites a l'aide d'un logiciel de traitement d' image. 

0 Selon un troisierae mode de realisation, on met en 

oeuvre un dispositif de telemetrie optique ou magnetique, 
dispositif lui-meme susceptible de plusieurs variantes. Le 
dispositif de telemetrie. qui peut etre const itue a base 
d'un reseau de diodes laser semi -conduct rices, est place 
25 sous la matrice d' aiguilles. Le dispositif de telemetrie 
mesure la distance le separant de chacune des extremites 
inferieures deB aiguilles, et done peut determiner leurs 
enfoncements par rapport a un plan de reference. 

Dans une variante preferee du systeme selon 
30 1' invention, le dispositif palpeur eBt 6quip6 de moyens de 
rappel elastiques resistant a 1 • enf oncement des aiguilles, 
qui sont constitutes de maniere a permettre un reglage de la 
force de resistance exercee, afin de tenir compte notamment 
du poids et de la morphologie de l'usager. On peut notamment 
35 prSvoir trois positions prfedefinies pour une plaque 
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permettant ainsi de modifier le tarage de ressorts 
individuelleraent associes aux diff6rentes aiguillee et 
comprim6s entre cette plaque et une paroi fixe, Loutes deux 
traversees par les aiguilles. 

5 L 1 invention sera mieux comprise et d'autres carac- 

teristiques et avantages apparaitront a la lecture de la 
description qui suit en reference aux figures annex6es, 
parmi lesquelles i 

- les figures 1A et IB illustrent, en coupe et vue de 
10 c8t6, un exemple de realisation d'un dispositif palpeur 4 

aiguilles et ressorts tar6s, constituant l'un des composants 
du syst&rae de relev€ de la voute d'un pied selon 
I 1 invention, au repos et en cours de mesures d' acquisition 
de forme, respect ivement / 
IS - la figure 2 illustre ce m£me dispositif en vue de 

dessus ; 

- la figure 3 illustre une variante du dispositif 
palpeur des figures 1A k 2 ; 

- la figure 4 illustre un systfcme complet de relev6 de 
20 forme d'objet tridimensional, selon un premier mode de 

r6alsiation, incluant un dispositif * capteur optique ; 

- la figure 5 illustre un exemple de realisation 
pratique du systfime de la figure 4 ; 

- les figures €A * 6B illustrent un dispositif 
25 d' acquisition et de numferisation selon un mode de 

realisation supplfementaire de 1' invention; 

- les figures 7A a 7B illustrent un dispositif 
d 1 acquisition et de nurofirisation selon un autre mode de 
realisation suppiementaire, decrit sous deux variantes. 

30 On va maintenant decrire un exemple de realisation 

d'un systdme d' acquisition et de numerisation de la surface 
de la vodte d'un pied selon 1* invention, et tout d'abord un 
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exemple de realisation de l'un dc see compoeants essentiels, 
le dispositif palpeur 1 par rfiffirence aux figures 1A S 2. 

lie dispositif palpeur 1 est constitu£ d'une boite & 
aiguilles retractables 1. La structure de la boite & 
5 aiguilles 1 comprend essentiellement des parois, que l'on 
appellera arbitrairement sup£rieure 10 et inferieure 11 , ou 
parois principales paralldles, maintenues & une distance 
constante l'une de 1* autre par des parois latfirales ou des 
entretoises 12 . Les parois sup6rieure 10 et inferieure 11 

10 sont perches d' orifices, 13 et 14, respectiveraent, et sont 
avantageusement substantielletnent planes. Ces orifices, 13 
et 14, laissent le libre passage aux corps cylindriques 30 
d'un jeu d f aiguilles ou tiges 3, de sorte que ces corps 
cylindriques 30 peuvent fit re animus d'un mouvement de 

15 translation suivant un axe Z orthogonal aux parois 10 et 11, 
a priori un axe vertical dans 1' application pr€f£rge« Les 
extremites sup€rieures 300 et infSrieures 301 des corps 
cylindriques 30 d€passent des parois superieure 10 et 
inferieure 11, respectivement . 

20 Les corps cylindriques 30 sont munis de but€es 31 

proches de la paroi sup6rieure 10. Un jeu 4 de ressorts 40, 
disposes cong>rim£s entre la paroi inferieure 10 et ces 
butges 31 r repousse les aiguilles 3 vers le haut (dans 
l f exemple de la figure 1A) . Les ressorts 40 sont coaxiaux 

25 aux corps cylindriques 30. Dans un 6tat que l'on appellera 
de "repos", illustrfi par la figure 1A, c'est-a-dire lorsque 
aucune force d*appui n'est exercee sur les ex t remit 6s 
supgrieuree 300 des aiguilles 3, celles-ci sont en position 
que l'on appellera "haute". L' ensemble des extremit6s 

30 inffirieures 301 de ces aiguilles 3 forme une surface 
substantielletnent plane qui d£finit un plan de reference pr. 
On peut d'ailleurs faire en sorte que les butfees 31 viennent 
en contact avec la face intfirieure de la paroi superieure 
10, de manifere k ce que les positions de repos des aiguilles 

35 soient bien dgfinies. Si cette face pr£sente une bonne 
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plan£ite, le plan de reference Pr est lui aussi dgfini avec 
une bonne precision. 

De fa^on prfiffirentielle, cotnme illustrfi plus parti- 
culiferetnent par la figure 2, montrant le dispositif l en vue 
5 de dessus. les aiguilles 3 sont distributes rfiguliSrement 
aux intersections des colonnec et des rangfies d f une raatrice 
rectangulaire, c'est-A-dire suivant deux axes orthogonaux X 
et Y, eux-raemes orthogonaux h l'axe z precitfe. 

Lorsque l f usager (non reprisentfi) pose son pied 2 
10 sur les aiguilles 3, de fa?on plus precise sur leurs extrfi- 
mit£s sup€rieures 300, celles-ci, sous la pression exercee, 
s'enfoncent. Selon une caract£ristique in£>ortante de 
1' invention, la translation des tiges sur elles-m£mes 
s'effectue & l'encontre des ressorts tares 40. Ceux-ci, 
15 6tant emprisonriGs entre la paroi inffirieure 11 et les butfies 
31, sont plus ou moins comprirofis, en fonction de l'airplitude 
des forces d'appui localeraent exerc€es sur telle ou telle 
aiguille 3* Le tarage peut fitre obtenu, soit intrinsiquement 
en utilisant des ressorts d'une raideur pr6d6temdn6e, soit 
20 en exer^ant une precontrainte, les ressorts £tant dfiji 
conprimfis a l'etat de repos (figure 1A) entre les butfies 31 
et la paroi in£6rieure 11. 

A titre d'exemple, comme illustrfi par la figure IB, 
le pied 2 fetant suppose reposant & plat sur 1« ensemble des 

25 aiguilles 3, le talon 21 (partie gauche de la figure IB) 
exerce une force de compression plus 61ev6e que la pointe du 
pied 23 (partie droite) . La partie centrale 22 de la voQte 
plantaire 20, en retrait vers le haut exerce une force de 
presBion encore moins 61ev6e. II s'enauit que les extrfemit^s 

30 inffirieures 301 des aiguilles 3 dfipassent plus ou moins de 
la paroi inf6rieure 11. L 1 ensemble de ces extr6ndt£s 301 
d' aiguilles 3 dftfinit, par interpolation, une surface Sa qui 
reproduit le dessous du pied 2, c'est-i-dire le profil de la 
vodte plantaire 20 que l'on desire acqufcrir. 
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On doit remarquer que, au moins & 1* instant initial 
oil le pied 2 est pos6 sur le dispositif 1, tous les 
ressorts 40 opposant une resistance identique k la force 
d'appui, la reproduction pr6cit6e est fideie, car le profil 
5 de la surface d f appui (extr6tnit£s supfirieures 300 des 
aiguilles 3) est determine par le profil de la voute 
plantaire 20 et non 1' inverse, comme ce eerait le cas si le 
profil de la surface d'appui etait pr££tabli. Les dispo- 
sitions specif iques h 1' invention permettent done d'obvier 
10 aux inconv&nients presentes par les syst&mes a capteurs 
opt iques de l'art coxmu et pr6c6denraent signaies. 

Pour que 1 1 acquisition de forme s'effectue avec une 
bonne precision, il est ngce&saire que le nombre 
d' aiguilles 3 soit suffisant* En outre, un nombre 

15 insuffisant d» aiguilles fausserait la mesure pour une autre 
raison : la mati&re vivante du pied etant malleable, 
1 1 enf oncement superficiel des diffferentes aiguilles 3 serait 
different d'un endroit a I'autre de la voute plantaire 20, 
selon la pression locale exerc£e. Ce facteur d'erreur est 

20 minimise lorsque la densite d' aiguilles 3 augroente. Enf in, 
il est clair que le processus d' acquisition de forme ne doit 
pas causer des desagrements k I'usager, voire des douleurs, 
ce qui pourrait fitre le cas si le nombre d v aiguilles 3 etait 
insuffisant. 

25 pour que le dispositif 1 convienne & differents 

usagers, il est en outre souhaitable que le reglage de la 
force de repulsion des ressorts 40, c*est-a-dire leur 
tarage, soit adapts au poids et £ la morphologie de 
I'usager. Pour ce faire, deux m£thodes principales peuvent 

30 §tre utilisees. 

Selon une premiere mfithode, on utilise une gatnme de 
dispositif s interchangeables . A titre d'exeraple pratique, on 
peut concevoir trois roodeles distincts de diepositifs 
distincts t un premier module etant destine ft des adultes. 
35 un second k des enf ants ou des adolescents, et un troisi&ne 
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& des enfants en bas age, voire & dee bebes. Les dimensions 
du dispositif 1, le nombre des aiguilles 3 et. surtout, le 
tarage individuel des ressorts 40 varient d'un modele £ 
l 1 autre - 

5 Selon une seconde mgthode, on utilise un module de 

bo£te k aiguilles unique quels que soient l'Sge et le poids 
du patient. Dans ce cas, il est utile de pouvoir conscrver 
une bonne amplitude de d6placement des tiges, ce pour quoi 
on prfivoit de r6gler la force de rappel eiastique des 

10 ressorts, c'est-it-dire le tarage des ressorts. On peut, par 
exemple, agir eur leur prfecontrainte . Celle-ci peut etre 
ajustee en rapprochant ou en eioignant les parois superieure 
10 et inffirieure 12 1'une de 1' autre, A l'aide d'un systeme 
a vis reglable, remplacant en tout ou partie les parois 

15 lat6rales 12. Les ressorts restent disposes entre les butees 
31 et la paroi inf€rieure 11. De la sorte, on raodifie 
simultanfiment le tarage pour toutes les tiges. 

On peut aussi, et de manifcre pr6f6rentielle, equiper 
le boltier 1 d'une plaque intermediate roontie coulissante 

20 sur les parois laterales 12 ou sur des tirants Equivalents 
pour d€finir le plan d'appui des butees 31. II suffit alors 
de rfigler la position de cette plaque en hauteur pour 
obtenir le tarage desire. Le cas echSant, on peut pr6voir 
des tarages predetermines correspondant par exemple a un 

25 adulte relativement lourd, & un adulte de faible poids ou un 
adolescent, & un enfant. On peut imposer £ la plaque de 
rfiglage la position de trois niveaux ainsi desires, au moyen 
par exemple d'un systeme de came 4 comroande manuelle 
agissant simultanement aux qua t re angles de la bolte. 

30 On va raaintenant dficrire, par reference 4 la 

figure 3, une variante de realisation du dispositif h 
aiguilles, reference 1«. Les elements identiques aux figures 
prfecedentes portent les m§mes references et ne seront re- 
decrits qu'en tant que de besoin. 
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Selon cette variante de realisation, la paroi 
superieure. rfiffirencee 10' f n'est plus rigide mais rfealisfie 
en mat£riau & propriStes filastigues ou pour le moins r6ver- 
Siblement deformable sous I'effet d'uiie force de press ion, 

5 Cette paroi 10* est pleine, c'est-a-dire non munie 
d 1 orifices cotnme pr£cedeimnent . Les aiguilles, ici 
r§f6rencees 3 1 ont subi figalement des modifications : la 
butee, r6f6renc6e 31', fait egalement office d» extremity 
superieure du corps cylindrique 30' et est en appui sur la 
10 face inffirieure de la paroi 10' . Par contre, les 
aiguilles 3' sont enfilees, comme pr6cedemment . dans les 
orifices 14 de la paroi inferieure 11 , cette derniere 
faieant office de plaque de guidage les maintenant 
verticales. De merae, subsistent les parois laterales 12, sur 

15 les extr&nit6s sup6rieures desquelles est fixee la paroi 
deformable 10 ' . 

Lorsque l'usager pose un pied 2 sur la paroi 10' t 
celle-ci s'enfonce et # par appui sur les butees 31 1 elle 
entraine les corps cylindriques 30' des aiguilles 3'. Les 

20 ressorts associfes h ces aiguilles 3' exerce une force de 
resistance qui tend & s'opposer a 1 9 enf oncement de la paroi 
' 10 1 et au mouvement de translation des aiguilles 3 1 vers le 
bas. Comme prfecederanent egalement, lee ressorts 40 sont 
tares. De ce fait, la paroi 10 1 fepouse le profil de la voQte 

25 plantaire 20 du pied et 1' ensemble des extr6mit6s 
inferieures 301 des aiguilles 3* definissent une surface 
gauche S& reproduisant, sous le dispositif l' # le profil 
prficite • 

L 1 acquisition de ce profil s'effectue par la mesure 
30 des dfiplacements des extrfemitfis 301 des aiguilles 3 f par 
rapport & un plan de reference pr (position de repos lorsque 
le pied 2 n'est pas pose sur la paroi 10'). La position 
initiale de la paroi 10', ou position de repos, est 
representee sur la figure 3 en traits pointings. Cette 
35 position est egalement reprise par la paroi 10 f lorsque la 
pression est relSchfee (retrait du pied 2), d'une part sous 
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I'effet des ressorts 40, d" autre part, si la parol 10' est 
en materiau eiastique, du fait de ces propri6t6s eiastiques 
intrinsfeques . 

Bien entendu, les butees 31* pourraient ausei etre 
5 61oign6es de la tfite supfirieure des tige6 et reposer sur unc 
plaque interm6diaire de reglage du tarage comme ci-dessus. 

Dans les deux variantes de realisation, les dispo- 
sitifs, 1 ou l 1 , "deportent" le profil de la voflte 20 dans 
un lieu de l'espace (surface 5a) ou il devient plus 

10 accessible et peut fitre acquis et numerise de facon aisee. 
Autrement dit, la surface d6finie par les extremitfis 
inf6rieures des tiges constitue une r6plique du profil 
impost k leurs extr6mites supfirieures. II est important de 
noter toutefois que la reproduction du profil h l'identique 

15 suppose que toutes les tiges ont la meme longueur, mais que 
ceci n'est pas obligatoire, car le profil peut egalement 
fitre calcuie a partir du dfiplacement en translation des 
differentes tiges par rapport & un profil de reference qui 
n'est pas n6cessairement plan. 

20 Conformeraent d 1* invention, le dispositif palpeur 

tel que d6crit est particulifirement adaptfi pour fitre associfi 
i une detection de la position des tiges (extrfimit6s 
inferieures) s'effectuant par des moyens optiques qui 
observent leurs faces terminales, ce qui serait impossible 

25 en operant sur leurs extr6mit6s sup6rieures. 

Dans un premier mode de realisation qui va 
raaintenant etre d6crit, on met en oeuvre un dispositif h 
capteurs optiques. II doit fitre note que, gr&ce aux 
dispositions adoptfees dans le cadre de 1' invention, 
30 1' acquisition de forme peut s'effectuer directement, c f est- 
a-dire sans que le rayonnement laser doive traverser une 
paroi transparente intermediate, formant support de I'objet 
dont le profil est & acqu6rir, en ^occurrence du profil de 
la voute d'un pied dans l 1 application prfiferfie. 
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Le profil de la surface S& est acquis par un 
dispositif a capteur optique dispose sous le dispositif 
palpeur & aiguilles 1. il doit fitre bien entendu que la 
surface S& est bornee. Corame le raontre plus par Lieu liercment 
5 la figure 2, elle est dftlimitee dans la pratique par les 
dimensions de la vodte 20 du pied 2, c'est-4-dire "la zone 
d'appui sur les extrfimitfes 300 dee aiguilles 3 : aire 
hachur6e en pointings. En dehors de cette aire d'appui, les 
aiguilles 3, et plus pr6cis6ment leure extr6mit£s 
10 sup6rieures 300, ne sont pas sollicitees. Sous le dispositif 
palpeur 1, on retrouve cette caracteristique : une zone 
centrale deiimitant l'aire de surface Sa (courbe gauche en 
trois dimensions) et une zone p6riph6rique plane confondue 
avec le plan de reference P& t representant l'6tat de repos. 

15 La figure 4 illustre un exemple de realisation du 

syst&rae cotnplet 7, conforrae au premier mode de realisation, 
incorporant un dispositif It capteur optique* 

Dans un but de simplification, on n'a repre&ente que 
les elements essentiels a la bonne comprehension de 
20 1' invention. On a' est place dans le cas de la variante des 
figues 1A i 2, sans que cela soit limitatif de la portee de 
1* invention, Les elements commune aux figures pr£c£dentes 
portent les mSmes references et ne seront redfecrits qu'en 
tant que de besoin. 

25 Le syst£me 7 coxnprend un dispositif palpeur 1 k 

aiguilles 3 et un dispositif & capteur optique 5, le tout 
etant supporte par un boltier unique ou bati 6 (en traits 
pointings sur la figure 4) . 

Le dispositif 5 est susceptible de plusieurs 
30 variantes de realisation. La figure 4 illustre une premiftre 
variante de realisation pour laquelle le dispositif 5 
coraprend un capteur optique 50 se depla^ant lin6airexnent 
paralldlement & l , un des axes horizontaux de la matrice 
d» aiguilles 3 du dispositif de palpation 1, avantageusement 
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suivant l'axe X qui est suppose parallele a la plus grande 
longueur du boitier ou du cadre emprisonnant les 
aiguilles 3. 

Pour ce faire, on prevoit un moteur 
5 d'entrainement 55 t solidaire du bati 6, et un jeu de poulies 
et/ou d'engrenages classiques (non represents), n peu t 
e'agir, par exemple. d'une vis sans fin entralnee en 
rotation par le tnoteur 55 et entrainant, a son tour, le 
capteur 50 dans un mouveroent de translation parallelemcnt a 
10 l^axe X. On peut encore, puisqu'il s'agit de mesures 
discretes, coinme il le sera inontre ci-apres, utilieer un 
moteur 55 du type pas-a-pas. Le capteur 50 est dispose sur 
un equipage mobile et guide, dans son mouvement de 
translation suivant l'axe X. par des rails 54. dispos6es de 
part et d- autre de ce capteur. parallelement a cet axe X et 
solidaire du bati 6. De facon duale, dans une variante non 
representee, le capteur 50 pourrait etre muni d'un moteur 
couple a une cremaillere ou une vis sans fin, par exemple. 
solidaire des rails de guidage 54 ou du bati 6. On peut 
egalement mettre en oeuvre des transducteurs classiques (non 
representee) permettant de connaitre, a tout instant, la 
position exacte du moteur 55 le long de l'axe X, aesocies 
eventuellement a des detecteurs de fin de course. 

Le capteur 50 peut etre semblable, voire identique, 
au capteur decrit dans le brevet francais FR-B-2 €85 764 
precite, auquel on se reportera avec profit pour une 
description plus detaillee. Le capteur 50 comprend essen- 
tiellement une source laser 51 genfirant un faisceau 
lamellaire Pj. La source 51 est avantageusement constitute 
d'une diode laser semi -conduct rice. Le capteur 50 est muni 
d'au moins une camera et prefer entitlement de deux cameras, 
52 et 53. comme illustre par la figure 4, disposees de part 
et d'autre de la source laser 51. suivant l'axe de 
deplacement du capteur 50, c'est-a-dire suivant l'axe X 
35 (dans 1' exemple decrit). 
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Le faisceau lamellaire F± est dirige vers les 
extremites in£6rieures 301 dee aiguilles 3. De facon 
preferentielle, il frappe le plan de reference Pr sous une 
incidence normale. De facon avantageuse. la distance 
eeparant le capteur 50 du plan de reference P R et 1- angle 
au sommet du faisceau Fj sont.choisis de telle sorte que, 
quelle que soit 1 ' enf oncement des aiguilles 3 (position 
extreme possible des extremites 301 des aiguilles 3) , le 
faisceau incident, qui se traduit par un trait de lumiere 
etroit, couvre toute la largeur de la parol inferieure 11 
(suivant l'axe Y, dans 1' exemple decrit) . Mais bien entendu, 
en variante on peut aussi prgvoir un balayage en deux 
directions. 

Les cameras 52 et 53 sont inclinees par rapport a 
l'axe Z, orthogonal au plan Pr, de maniere a analyser la 
trace du faisceau lamellaire Fi sur les extremites 301 des 
aiguilles 3, suivant des angles differents. Ces cameras 
delivrent des signaux 61ectriques de sortie V$ qui sont 
transmis a un ensemble de traitement de signaux 8. Ce 
dernier peut etre situe dans le boitier 7 ou. corame sugg6r6 
sur la figure 4. a l'exterieur de celui-ci- Dans ce dernier 
cas, il peut s'agir avantageusement d'un calculateur 
numerique a programme enregietre classique, par exemple un 
micro -ordinateur 8 connect* a un organe de visualisation 9, 
25 par exemple un ecran cathodique ou un ecran a cristaux 
liquides ou a plasma, si les cameras 52 et 53 sont du type 
analogique, les signaux v& doivent tout d'abord etre 
convertis en signaux numeriques. Pour ce faire, il est fait 
usage d'un convertisseur analogique -numerique classique (non 
represent*) dispose a l'interieur du chassis 6 ou d'une 
carte specialisee d' acquisition de signaux analogiques 
situee a l'intferieur de 1' ensemble de traitement de 
signaux 8. II existe egalement des cameras qui delivrent 
directeraent des signaux numeriques representatif s de 1« image 
captee. Dans ce cas, les signaux sont transmis a une carte 
dispose© dans l'ensemble 8 et munie d'un port d'acquisition 
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de signaux numfiriques. Le boltier 7 peut comprendre 
6galement des circuits de pr6traitetnent 56 convertissant les 
signaux de Bortie v£ en des signaux conformes a un protocole 
normalise, avant de les transmettre sous cette forme & 
5 1' ensemble de traitement de signaux. par exemple & un port 
s£rie n RS 232" standard. 

L» acquisition du profil de la voQte 20 d'un pied 2 r 
via le profil de la surface Sa qui en est l 1 image, 
s'effectue cla&siquement par tranches successives que I'on 

10 appellera Sj[, i 6tant un indice arbitraire variant par 
exetnple entre 1 et une valeur maxima le imax« Dane le cadre 
de 1" invention, ehaque tranche Si represente pr££6ren- 
tielleinent une colonne (suivant l'axe Y) de la tnatrice 
rectangulaire d'extrfemitfis 301 d'aiguilles 3. Plus pr6ci- 

15 s6ment, dans 1' exemple dficrit, une tranche Si represent e la 
position de toutes les extrfimites 301 des aiguilles 3 d'une 
colonne d' indice i de la matrice par rapport au plan de 
r6f6rence Pr, c'est-*-dire l'anplitude de 1 ■ enf oncement des 
aiguilles 3 correspondantes . 

20 si N et M sont les nombres recpectifs d' aiguilles 3 

par colonne (suivant l'axe Y) et par ligne (suivant l'axe X 
ou axe de emplacement du capteur 50) , le nombre de points 
acquis par tranche Si est, au maximum N, et le nombre de 
tranches maximum est 6gal a iinax ■ Dans la g€n6ralit£ des 

25 cas, le nombre de tranches utiles est inffirieur i il depend 
de la longueur Lg du pied 2, Lg 6tanL entendu comme la 
longueur maxiroale de la voflte 20 en contact avec les 
extr6mit§s supGrieuree 300 des aiguilles 3, compte tenu du 
pas pgr entre ces extr€mit§s (voir figure 2) suivant cette 

30 direction, puisqu'il s'agit d'une mesure discrite. De raeme, 
le nombre de points utiles, pour une tranche donnfte Si, 
depend de la largeur de la vofite 20. Le nombre de points 
utiles maximum est determine par la largeur maximale La 
(voir figure 2) de la voOte plantaire 20 en contact avec les 

35 extr6mitgs supfirieures 300 des aiguilles 3, compte tenu du 
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pas pa entre ces extr6rait6s (voir figure 2) suivant cette 
direction* 

On va tnaintenant d£crire de fa^on plus detainee le 
processus d' acquisition du profil de la voute plantaire 20, 
5 ou plus gfinfiralement d'un objet tridimensional exer^ant une 
force d'appui sur les extrfiraitfis sup€rieures 300 des 
aiguilles 3. 

Le processus coroprend une phase prfeliminaire de 
calibrage. Elle est effectufie dans des conditions initiales 

10 dites de "repos", c'est-A-dire sans qu'aucune contrainte 
soit exercCe sur les extremites super ieures 300 des 
aiguilles 3. La surface Pr, dite de reference, d£finie par 
les extr&nitfts inffirieures 301 des aiguilles 3, est balay£e 
en son entier : acquisition de M tranches s± de N points 

15 chacune, i variant de 1 4 i max . Pour ce faire, le capteur 50 
est entrainfi le long de l'axe x de fagon a illuminer, 
tranche par tranche Si, toute la surface de reference Pr. 
Dans une variante, le capteur devant, a priori, effectuer un 
aller et retour pour revenir a la position de depart, on 

20 peut effectuer une double acquisition et calculer une 
moyenne des deux series de mesure. 

Aux indecisions prSs, la surface de reference est 
sensiblement representee par un plan Pr, que l'on appellera 
de reference, mais la condition de planeite n'est pas 
25 necessaire, car la phase ult6rieure d'acquisition du profil 
cherche cooprend une etape de coinparaison avec les 
coordonnees des points de reference acquises. La surface de 
reference Pr d6finit en effet un nuage de points de 
coordonnees de reference. 

30 Cette phase preiiminaire de calibrage peut 6tre 

effectuee une fois pour toutes, s'il est possible d'admettre 
que le syst&ne pr6sente une stabilite dans le teaps 
suffisante, a des periodee de temps determines ou avant 
chaque acquisition. Dans une variante pr6f6ree de 
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l f invention, le dispositif palpeur 1 est amovible et inter- 
changeable! <te mani&re k pouvoir utiliser le meme dispositif 
Ik capteur optique 5, quel que soit 1'usager (par exemple 
adulte, enfant ou bebe) . Dans ce cas, il est au moins 
5 necessaire d'effectuer une phase de calibrage apr&s chaque 
r emplacement * II en est de m§me quand on conserve le meme 
dispositif palpeur en r£glant plutSt le tarage des ressorts. 

Les donnees representant les coordonnees de 
reference sont traduites par 1* ensemble de traitement de 
10 signaux en mots binaires, stockes dans une m£moire vive dont 
il est muni ou dans une mAmoire de masse (disque dur, etc.) 
pour un usage ultfirieur, c ! est-&-dire pour la phase d* acqui- 
sition proprement dite d'un profil. 

Cette phase comprend les etapes suivantes : 

15 a/ pose du pied 2 sur les extremites superieures 300 

dee aiguilles 3, dans une posture donn6e (& plat, sur le 
talon, etc-), c'est-4-dire en appui total ou partiel ; 

b/ balayage de la surface formee par les extremites 
inffcrieures 301 des aiguilles 3 par le faisceau 
20 lamellaire Fj, le balayage etant obtenu par un mouvement de 
translation du capteur 50 le long de I'axe X (6ventuellement 
une acquisition double * aller et retour) ; 

c/ acquisition de M tranches Si de N points chacune et 
generation de signaux de sortie V<j issus d'une conversion 
25 opto- elect ronique realisee par les cameras 52 et 53, de 
mani&re £ relever les coordonnees des points acquis dans un 
espace de mesure donne ; 

d/ et transformation des donnees acquises et numeris6es 
dans un r6f6rentiel absolu par cooq>araison avec les donnees 
30 de coordonnees de reference appartenant 4 1* espace de 
mesure, c'est-i-dire les coordonnees des extremites 
inferieures 301 lorsqu'elles sont dans le plan de reference 
PR, de maniire & relever le profil de la voflte plantaire 20. 
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Ces Stapes peuvent §tre corapletees par une etape 
d' interpolation et de lissage des coordonnees des points 
ainsi acquis, de manifere a obtenir un profil k variation 
continue . 

5 Cotnme precedetnment , les coordonnees acquises se 

traduisent par des roots binaires qui peuvent fitre stockes, 
notatnment si les signaux acquis ne sont pas utilises 
itnmGdiatement mais destines a un usage diff6rft. 

En rgalite, comme il a 6t6 indiqu6, seule I'acqui- 

10 sition de l'aire correspondant k la surface Sa est utile. 
Pour gliminer lec mesures parasites dues a des imprgcisions, 
geometriques ou autres, il suffit de retenir un seuil au- 
dessous duquel lee mesures de coordonnees sont gcartees. 
Dans la pratique, les comparalsons de 1' etape d/ consistent 

15 a calculer, pour une aiguille 3 donn6e, l 1 amplitude de 
1 ' enf oncement de celle-ci par rapport 4 sa position de repos 
(position de son extrgmitg 301 sur la surface de 
reference Pr) . Si cette anplitude est inf grieure au seuil 
prgcitg, celle-ci est ignoree, ce qui gvite notaimnent la 

20 prise en compte de points en dehors de l'aire 5a, c'est-i- 
dire en definitive en dehors de la voute 20- Cette valeur de 
seuil peut etre prgdgterminge ou calculfie & partir 
d^u^erfections constatges et roesurees pendant la phase de 
calibrage. A titre d'exetnple, le seuil pourrait etre 

25 determine en calculant la valeur d'erreur maximale qui 
permettrait d'assimiler la surface de reference pr k un 
plan. La precision de toesure obtenue lors de 1* acquisition 
est au plus egale k la valeur du seuil ainsi adoptee ou 
calcuiee . 

30 I«es acquisitions du profil de la voOte 20 pour 

d' autres postures du tngme pied 2 (sur les talons, sur la 
pointe de pieds, etc) ou de 1' autre pied de 1'usager 
e'effectue aisgment en rftpetant les etapes d' acquisition 
precgdentes. il n'est ggngralement pas necessaire 
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d'effectuer une phase de calibrage entre chaque s€rie 
d' acquisition. 

En sub du stockage possible des donn&es acquises, 
cellee-ci peuvent §tre affichges sur l'organe de visua- 
5 lisation 9 f en temps quasi -r6el, aprSs la fin de I 1 6 tape b/ 
de balayage. Cet affichage peut s'effectuer, de fa^on connue 
per se, de toute maniere convenable : affichage dit 
"filaire" par exemple ou, si I'fitape d' interpolation et de 
lissage est r6alis6e, sous la forme d'une surface tridimen- 
10 sionnelle & variation continue, que l'on peut faire tourner 
dans l'espace, a l'aide de programmes d' affichage 
approprifes, disponiblee dans le commerce. 

Enfin, dans 1' application pref§r€e de !• invention, 
lors d'une phase finale, les donnfies d' acquisition, 

15 disponibles sous forme numfirique, peuvent etre utilie^e 
directetnent ou en difffirft, pour la commande d'une machine 
outil & commande nuraGrique pour la fabrication de composants 
de chaussures orthopidiques, notamraent de la eemelle 
integree & ces chaussures, ou d'une semelle orthopgdique k 

20 placer dans une chaussure convent ionnelle. Cette phase peut 
etre effectu6e in situ ou, au contraire dans un lieu 
distant. Dans ce dernier cas, les donnges peuvent fitre 
transmises par voie tfilematique (rfeseau local, Internet, 
etc.) ou §tre enregistrte sur un medium interroSdiaire 

25 (disquette, bande magngtique, etc.). 

La figure 5 illustre un exemple de realisation 
pratique du systfcme de relevfi de la figure 4. 

Le systfeme d 1 acquisition 7 comprend le dispositif 5 
4 capteur optique (figure 4 : 50) et le dispositif palpeur l 
30 a aiguilles 3 dan6 une mfime enceinte 6- De facon prfeffi- 
rentielle, le dispositif palpeur 1 est amovible, comrae il a 
6t6 indiqufi. De fa^on pr^fSrentielle figalement, 1' ali- 
mentation en 6nergie felectrique neceseaire aux cameras et & 
la source laser ainsi qu'4 un 6ventuel circuit de pr6- 
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traitement (figure 4 t 56) est autonome et ameuee par un 
cable secteur 58. On prfivoit aussi les differentes sources 
de tensions glectriques n£cessaires au bon ffonctionnement de 
ces organes, 

5 Dans l'exemple illustrfi sur la figure 5, le syst&ne 

de relevfi proprement dit 7 est indgpendant de 1* ensemble de 
traitement de signaux, constitu6 par un micro-ordinateur 8, 
ce qui permet de le transporter ais6ment. La liaison avec le 
micro-ordinateur 8 est effectug par un simple c&ble Ca, par 

10 exemple une liaison de transmission bidirectionnelle de 
donn6es series, relig en une premiere extrfimit^ a un 
connecteur 5? du boitier 6, et en une seconde extr6mit6 sur 
un connecteur 80 du micro-ordinateur 8. Le micro-ordinateur 
8 est coupl£ & un organe de visualisation 9 et a un clavier 

15 d*entr£e de donnfies et/ou d 1 instructions 82* II est muni des 
circuits classiques $ ce type d'appareil i m6moire vive, 
unitfi centrale, ra£moire de masse (disque dur) , lecteur de 
cedgrom, etc., non visibles sur la figure. II comprend 
figalement un lecteur/enregistreur 81 de disquette6 .Die, sur 

20 lesquelles il est possible d'enregistrer tout ou partie des 
donnfees acquises et num£ris6es. Lea programmes, spficifiques 
ou non, n6cessaires au bon fonctionnement du micro- 
ordinateur 8 sont charges par 1* intermfidiaire de disquettes, 
d'un c6d6rom ou directement par tfilfedSchargement & partir 

25 d'un rfiseau local ou externe (Internet, intranet, etc.). La 
memorisation peut s'effectuer, soit directement par des 
circuits presents dans le bftti 7 (figure 4 i 56) , soiC par 
une carte specialist du micro-ordinateur 8, recevant les 
donn€es sous forme analogique par le cable Ca. 

30 micro-ordinateur 8 effectue toutes les operations 

de traitement de signaux nSceseaire & 1* acquisition de 
formes, raaie aussi transmet des signaux de commande au 
capteur 50 (figure 4) et h ses circuits de motorisation, 
notamroent pour effectuer les difffirents balayages 

35 n6cessaires aw phases de calibrage et d' acquisition de 
coordonnees : dgplacements aller et retour du capteur 
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(figure 4 t 50) le long de l'axe X, entre une position de 
repos, ou initiale, et une position de fin de course. Les 
signaux de commande peuvent egalement transiter par le 
cable Ca, par exemple sous forme de signaux binaires series. 
Dans ce cas il est n6cessaire que le b&ti 6 cotnprennent des 
circuits (figure 4 t 56) aptes a reconnaitre lee signaux 
transmis par le micro -ordinateur 8 et les convert ir en 
signaux de commande utilisables par les differents 
compos ant s du capteur t signaux num£riques et/ou 
analogiques. Le micro -ordinateur 8 re^oit egalement, via le 
cable Ca, des donnges sur la position du capteur le long de 
l'axe, et plus g£n£ralement sur l'etat de fonctionnement des 
different s organes acta f 6 presents dans le b&ti 6. 

En fin, le micro-ordinateur 8 peut commander, par un 
dispositif d' interface specialise ou standard, une machine & 
commande numfirique MCN ou une machine similaire pour la 
realisation de chaussures ou de semelles orthopediques , ou 
de fagon plus g€n£rale pour reproduire l'objet 
tridimensional dont le profil d'au moins une partie de 
surface a 6te acquis. Le micro-ordinateur 8 peut fitre relie 
& cette machine mcn par un simple cAble ou via un r£seau de 
transmission* 

II doit fit re clair que les donnees reprgsentant les 
coordonn£es acquises peuvent Stre modif iies par un programme 
specif ique ou manuellement par un op€rateur (& l'aide du 
clavier 82 par exemple) , avant transmission ou enregis- 
trement sur une disquette DK. En d'autres termes, l f objet 
n'est pas obligatoirement une reproduction du profil relev6 
mais derive de ce profil. II peut, en effet, etre 
souhai table d'introduire des corrections, evolutives dans le 
temps, notamment pour des semelles orthopediques, pour 
obtenir un redressement des malformations constatees. Dans 
ce dernier cas, l f historique des corrections apportees et 
des resultats obtenus sur un patient presentant des malfor- 
matione peut 6tre conserve en infiraoire. 
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On va maintenant decrire deux modes de realisation 
supplemental du dispositif d • acquisition de forme et de 
numeration cooperant avec la boite a aiguill es 1. celle-ci 
reste inchangfie et on peut mettre en oeuvre indifferemment 
5 l'une ou I- autre des variantes decrites en regard des 
figures 1A a. 3. 

Selon un premier mode de realisation supplement aire, 
decrit par reference aux figures 6A a 6C, on met en oeuvre 
un dispositif d'imagerie realise a base d'un appareil 
10 photographique numerique ou d-une camera video numerique. 
Cet appareil est reference CN sur la figure 6A. 

Pour fixer les idees. on considere que le dispositif 
palpeur 1 est conforme a la premiere variante. c'est-a-dire 
celle decrite en regard des figures 1A a 2, sans que cela 
15 soit limitatif. il est done inutile de le redecrire. On a 
egalement 6uppos6 que les aiguilles ou tiges 3 etaient a 
l'etat de repos. Leurs extr6mites inffirieures 301 
definissent une surface de reference comme precedemment. 
avantageusement un plan de reference p R . 

20 ces extremites 301 d'aiguilles 3 sont eclairees par 

au moins une source de lumiere blanche, avantageusement pax 
deux sources symetriquee X,! et L 2 . sous incidence oblique. 
Quand elles sont eclairees, les faces terminales des 
aiguilles 3 apparaissent brillantes. Elles sont 

25 rtflechissantes a cet effet. Dans leur position au repos, 
1* appareil photographique CN observe done une pluralite de 
points brillants de meme intensity regulierement repartis 
comme l eB aiguilles. et la densite lumineuse est 
sensiblement homogene sur toute la surface de reference PR 

30 si cette surface de reference est un plan. L» angle 
d- incidence moyen des rayons lumineux ends par les sources 
de lumiere, l* et i 2 . par rapport au plan de reference PR. 
est typiquement corapris dans la gamme 30 a 60 degres. 
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L'appareil CN convert it la brillance de chaque point 
en une sgrie de eignaux 61ectriques de sortie de type 
num£rique. Ces Bignaux sont transmis par une liaison 630 a 
une carte d 1 acquisition numSrique 83, disposge a I'intferieur 
5 d'un appareil de traitement de 6ignal & programme 
enregistrfi, avantageusement un micro-ordinateur similaire au 
micro-ordinateur 8 de la figure 5. La liaison 830 peut fitre 
par exemple du type efirie. 

L' image photographic par l'appareil CN peut fitre 
10 affich€e sur l'6cran 9 du micro-ordinateur 8, par exemple 
sous une forme "brute" comme le sugg&re la figure 6B. 
L 1 image 90a reproduite sur I 1 Scran 9 se compose alors d'un 
ensemble de points affichfis de mfime intensity lumineuse, 
symbolisms par des cercles blancs, sur la figure 6B« Cette 
15 image 90a repr6sente la surface rectangulaire du plan de 
r6ffirence Pr. Chaque point affich6 sur l'ficran repr6sente 
une des extr6roites 301 des aiguilles 3. 

Lorsqu'un pied est pos6 cur les extr£mit£s 
supferieures 300 des aiguilles 3, comme illustrfi par la 

20 figure IB, les aiguilles 3 s'enfoncent plus ou moins selon 
leur position dans la matrice. La density lumineuse de la 
surface dfifinie par les extrfcmitfes inferieures 301 des 
aiguilles 3 n'est plus homogdne, et notamment la surface 
d£limitant la zone d'appui du pied 2. La density varie de 

25 fa<?on correlative avec l'an^litude de 1 1 enf oncement des 
aiguilles 3. Kn effet, l 1 angle d' incidence de la lumiftre 
fimise par les sources, I»i et L2, sur les surfaces des 
extr6mit£s des aiguilles va varier en f onction de 
l f amplitude de 1 « enf oncement , ce qui va modifier la 

30 reflexion de la luraifcre sur ces surfaces. 

Les points composant 1* image affich6e 90b sur 
l'ficran 9 ont desormais des intensity lumineuses variables, 
comme montrfi par la figure 6C. Pour illustrer le proc£d6 de 
1' invention, on n'a represents que deux valeurs d 1 intensity 
35 lumineuse, illustr6es respectivement par des cercles 
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blancs 900b et noirs 90lb- Dans la r6alit6, on obtient une 
gradation beaucoup plus fine de valeurs d'intensite 
lumineuse, comprises entre une borne maximale (represent ant 
par exetnple l'etat de repos t figure 1A) et une borne 
5 minimale (reprfesentant un enfoncement maximum d' aiguille 3 : 
figure IB) . 

Par un logiciel classique de traitement d» image du 
commerce, on peut determiner en outre le contour de la 
surface Sa caracteristique de la surface d'appui du pied 2. 

10 Diffferentes m6thodes sont connues- On peut pour ce faire 
calculer les gradients d'intensite lumineuse d'un point a un 
autre, et & partir de ces calculs determiner le contour 
prficite. En effet. en dehors de la surface Sa, les 
fluctuations d' intensity lumineuse sont nulles, ou pour le 

15 mo ins inferieures & un seuil determine. i*' amplitude de 
1' intensity lumineuse est d£riv£e directeroent dee signaux 
numfiriques en sortie de l'appareil CN. 

De m«me, a l*interieur de ce contour Sa. le logiciel 
precitfe peut determiner l'etat d 1 enfoncement en effectuant 

20 une correlation entre l'intensite lumineuse acquise pour xxne 
aiguille donnfee 3 et 1' amplitude de son enfoncement. Le 
coefficient de correlation peut Stre determine par un 
calibrage initial, une premiere reference est obtenue au 
repos (plan de reference PR eclaire) . Une ou plusieurs 

25 autres references peu(ven)t fitre obtenue (s) en enfon^ant de 
fa$on connue et homogftne 1 • enseofole des aiguilles 3, par 
exemple k l'aide d'un objet plan* 

A partir de ces differehtes determinations, il est 
simple de construire un moddle en trois dimensions de la 
30 surface Sa, de l'isoler des autres points acquis (zone en 
dehors de la surface Sa) et d'afficher ce module sous forme 
"filaire" ou "lissee", comrae prec6demment . Ces operations 
peuvent fitre rfalisee sous la conduite du logiciel. 



CA 02269427 1999-04-19 



26 

Bnf in les donnees acquises peuvent 6tre utilisees en 
temps reel et/ou enregistrees pour un usage ulterieur, ou 
encore fitre transmises & distance. Ces Stapes du precede ne 
different en rien de celles d§crites en regard de la 
5 figure 5. 

Selon un deuxiftme mode de realisation 
supplement aire, decrit par reference aux figures 7A et 7B, 
on met en oeuvre un dispositif de t616metrie. Ce mode de 
realisation est lui-meme susceptible de plusieurs variantes, 

10 Dans la premidre variante de ce deuxi&me mode 

euppiementaire de realisation, illustr6e par la figure 7A, 
le teiferafitre Tim comprend une matrice d 1 elements 
optoelectroniquee comprenant des diodes lasers setni- 
conductricea, chacune etant associfie k un element 

15 photoconducteur . Les paires d 1 elements opto-eiectroniques 
sont referencees L>ii k Dxy- 

comme precedemment, on a considere que le dispositif 
palpeur 1 etait du type represente sur les figures 1A a 2, 
sans que cela soit limitatif- En outre, on a represente ce 
20 dispositif 1 k l'6tat de repos, les extremites 
inferieures 301 des aiguilles 3 definissant dans cet etat tin 
plan de reference Pr. 

Le dispositif teiemfttre est dispose sous la bo£te d 
aiguilles 1. Les diodes lasers des paires Du a Dxy de la 

25 matrice sont en nombre 6gal au nombre d» aiguilles 3, x et y 
6tant 6gaux au nombre de rangees et de colonnes de la 
matrice d' aiguilles 3- Les diodes lasers des paires Dn 
^ Dxy sont arrangees spatialement de la m&ne maniSre que les 
aiguilles 3. Le nombre total de diodes est done 6gal au 

30 produit xy+ une diode laser particulifcre, par exentple la 
diode de la paire Ann On et n etant des indices arbitraires, 
inferieurs ou 6gaux k x et y, respect ivement) , 6met un 
faisceau collimate suivant I'axe z, dirige vers l'extr6mite 
interieure 301 de 1' aiguille 3 plac6e en vis-a-vis, faisceau 
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qui se r£fl6chit sur la face terminale de 1* aiguille 3- La 
position des diodes lasers des paires Dii & Dxy 6tant fixe 
dans I'espace* il est ais£ de determiner la distance 
s£parant l'extremite 301 d f une aiguille particuliftre 3 de la 
5 diode laser de la paire Dmn qui l'6claire. L' element 
photoconducteur associ€ & chaque diode laser de la paire Dmi 
convertit la lumifere rSflfichie en signal glectrique transmis 
par un faisceau de cables fca & des circuits 
eiectroniques Bte. represented schgmatiquement sous la forme 

10 d'un boitier. Ces circuits eiectroniques Bte commandent un 
balayage eiectronique des diffferentes diodes lasers des 
paires Di\ & Dxy$ par exemple un balayage du type 
t616vision- Les signaux de sortie dfilivrfis par la mat rice 
sont convertis en signaux num£riques par ces m&mes 

15 circuits Bte et transmis, par une liaison de sortie 830, & 
une carte d 1 acquisition numfirique 83, sirailaire <L la carte 
de m£me reference de la figure 6A. Cette carte est dispos£e 
(dans 1' exemple d6crit) dans un micro- ordinateur 8, muni 
notatnment d'un 6cran 9. 

20 Lorsque le pied 2 est pose sur les extremites 

superieures 300 des aiguilles 3 (voir figure IB) , les 
aiguilles 3 s'enfoncent plus ou moins selon le processus 
d£jii dficrit. Le tfilfimfetre Tim me sure directement les 
tnouvements d' aiguilles 3, c'est-i-dire les variations de 

25 distance entre lee extremites inffcrieures 301 des 
aiguilles 3 et les diodes lasers correspondantes des 
paires l^n. Les signaux de sortie et ceux transmis sur la 
liaison 830 sont directement reprfesentatif s des an^litudes 
d'enf oncement • La gestion du balayage peut fitre command&e 

30 par le micro -ordinateur 8. 

Aprfes un calibrage initial, on peut done afficher 
sur l'6cran 9, ccxmne prfecfedennient f la surface Sa en trois 
dimensions. Cet affichage s'effectue 4 l'aide d'un logiciel 
classique de traitement d* image. Comme pr6c6demment , les 
35 signaux de mesure acquis peuvent 6tre utilises immediatement 
et/ou §tre enregistres, ou encore fitre transmis A distance. 
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Selon une deuxi&me variante de ce mode 
suppl&nentaire de realisation, illustree par la figure 7B, 
le tel&n&tre, reference Tim* , comprend une simple barrette 
de paires de diodes lasers et d' elements photo -conducteurs, 
5 & n±y, disposee parallfclement a l'un des axes de la 

matrice d' aiguilles 3, par exeraple l'axe y. Le nombre de 
diodes lasers y est 6gal au nombre de rangees de la matrice 
d' aiguilles 3. Cette barrette de diodes lasers et d' elements 
photo- conducteurs, Dii a D±y, est entrainee par des moyens 

10 de motorisation (non representee) semblablee h ceux de la 
figure 4, euivant l'axe X. Le mouvement de translation est 
guid6 par un ou plusieurs rails R, de manifcre k ce que la 
barrette reste parallele & l'axe Y. Les moyens de 
motorisation peuvent comprendre avantageusement un moteur 

15 pas k pas- A chaque "pas" du mouvement de translation, on 
acquiftre une colonne de points, c'est-ft-dire les distances 
eeparant les diodes des extremites inferieures 301 de la 
colonne d 1 aiguilles 3 en vis-i-vis. 

Lorsque toutes les colonnes de la matrice 
20 d» aiguilles 3 ont £te balayees, le processus d 1 acquisition 
est terming. Le balayage m£canique suivant l'axe x peut §tre 
effectue dans n 1 import e quel sens- Les signaux de sortie du 
t616mfetre Tim 1 , k chaque pas d' acquisition, c'est-a-dire 
pour toutes les aiguilles d'une rang£e, sont transmis par un 
25 faisceau de c&ble fca' k un boitier eiectronique (non 
represent 6) , comme pr6cedemment . Les processus de 
numgrisation et d'utilisation des signaux de mesure acquis 
sont tout k fait similaires k ce qui a 6t6 precedemment 
dficrit. La gestion des balayage s felectronique et Tn6 can i que 
30 peut fitre realisee sous la conduite du micro -ordinateur 8. 

Dans une autre variante encore, non representee, la 
barrette de diodes et d' elements photo -conducteurs, flu 
* Ply, est fixe. On effectue une deflexion des faisceaux 
lasers de manigre k obtenir un balayage des extremites 
35 inferieures 301 des aiguilles 3. 
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Plusieurs methodes de teiemetrie claesiques peuvent 
fitre utilis§es. Selon 1' invention, et dans les trois 
variantes de realisation qui viennent d'etre dfecrites, la 
teiemetrie est avantageusement basee sur remission d*un 
5 train d f impulsions lumineuses et des mesures de temps aller 
et retour, ce qui permet de determiner des distances 
connaissant la vitesse de propagation de la lumifire. 

Enfin le t€lem&tre optique peut fitre remplac€ par un 
teiemfitre magnetique. II est alors n6cessaire que les 
10 aiguilles 3 soient en un materiau & propri€t§ magnet ique 
(acier par exemple) . 

A la lecture de ce qui prec&de, on constate ais6ment 
que l 1 invention atteint bien les buts qu'elle s'est fixes. 

II doit Stre clair cependant que l 1 invention n'est 
15 pas limitfie aux seuls exemple s de realisation explicitement 
decrits, notamraent en relation avec les figures 1 & 7. 

En particulier, en lieu et place des res sort 6 
helicoidaux 40, il est possible d'utiliser des organes 
similaires de rappel & propriety eiastique exer^ant a 
20 l'encontre de 1 1 enf oncement des aiguilles une force de 
resistance qui est reglable, ce qui apporte un moyen de 
tarage variable en fonction du poids du patient. 

Bien que des tiges de section circulaire eoient 
particulifcrement adaptees pour la realisation de la bolte d 
25 aiguilles, car dans ce cas les orifices de passage & travers 
les plaques fermant la boite, sont simples d realiser, il 
n'en reste pas moins vrai que d'autres formes sont tout & 
fait concevables. On peut notamraent pr6voir des tiges de 
section carr6e, rectangulaire ou hexagonale. 

30 Les materiaux utilisables sont essentiellement lies 

* 1' application specif ique envisagee et participent d , un 
single choix technologique a la portee de l 1 Homme du Metier. 
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De m6me les exemples num6riques n'ont 6t6 precises 
que pour mieux illustrer 1' invention. 

II doit 6tre clair aussi que, bien que parti - 
culiereraent adapt 6e a la realisation de chaussures ou de 

5 semelles orthopediques , on ne saurait cantonner 1' invention" 
a ce seul type d' applications. Bile s- applique au re 1 eve 
d'au moins une portion de surface de tout objet tridimen- 
sionnel, pour peu qu'il puisse etre appuye, du fait de son 
propre poids ou par des moyens exterieurs, sur la face que 

0 l'on a appelee superieure du dispositif palpeur, et que la 
portion de surface precitee ne depasse pas les dimensions du 
cadre delimitant la raatrice d' aiguilles. On a vu egalement 
que le dispositif palpeur pouvait fitre adapt6 a differents 
poids d'objets (ou de force d'appui) en raodifiant le tarage 

5 des ressorts ou des organes qui en tiennent lieu. Ainsi, le 
systeme selon 1' invention peut etre utilise dans toute 
technique demandant de realiser le moule d'une piece. 
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REVENDICATIONS 



1- Systfeme (7) de relev£ d'une forme d'un objet 
tridimensional (2), notamment du profil d'une voflte 
plantaire (20), caract6ris6 en ce qu'il cooprend un 
dispositif palpeur (l) comportant des tiges monies 
mobile© (3) dans un support (10, 11), sur une premifire 
extr£mit£ (300) desquelles ledit objet (2) est susceptible 
d'fitre appliqufe avec une force d'appui determine, de 
mani6re k dfiplacer lesdites tiges (3) en translation de 
sorte que l 1 ensemble des secondes extrfimitfes (301) de ces 
tiges (3) dfifinissent une surface (Sa) rSpliquant ladite 
forme & relever (20), des moyens filastiques (4) associes 
auxdites tiges mobiles (3) pour opposer une force de 
rappel s'opposant k ladite force d'appui, et un dispositif 
optique d» acquisition sans contact (5) de ladite surface 
(5a) / ledit dispositif (5) dfelivrant des signaux 
filectriques de sortie (v&) correl^s aux coordonnSes dans 
I'espace des secondes extr6mit6s (301) des tiges (3). par 
rapport k des coordonnges de r£f£rence {Pr) dgfinies par 
la position prise par les tiges dans un Stat dit de repos. 



2. Systdme selon la revendication 1, caractSrisG en 
ce que ledit support du dispositif palpeur (1) est 
constitu* d'une boite & aiguilles (3) conportant des 
premiere (10) et seconde (11) parois principales planes, 
paralliles entre elles et ramies d' orifices (13, 14) dans 
lesquels coulissent les corps (30) desdites aiguilles (3), 
de manifere k ce qu' elles y soient guidfies et qu 1 elles en 
d^passent de part et d' autre de ladite boite, et des 
parois lat^rales ou entretoises (12) raaintenant fixes 
lesdites premiftre (10) et seconde (11) parois principales. 



3- Syst&me selon la revendication 1, caract6ris£ en 
ce que ledit support du dispositif palpeur (1) est 
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const itu6 d'une boite a aiguilles (3) comportant des 
premiere (10') et seconde (11) parois principales, en ce 
que la premiere paroi principale (10') est pleine et en 
matferiau dgformable sous l'effet d'une force de pression, 
cette premiere paroi etant en contact avec lesdites 
premieres extremites (300) desdites tiges (3), et en ce 
que la seconde paroi (11) est munie d' orifices de guidage 
(14) dans lesquels coulissent les corps (30) desdites 
aiguilles (3). de maniere a ce qu'elles depassent de 
ladite bolte du c6tS de cette seconde paroi (11) par leurs 
secondes extremites (301), et des parois laterales ou 
entretoises (12) maintenant lesdites premiere (10) et 
seconde (11) parois principaleB. 



4. Systeme selon la revendication 1, caract6ris6 en 
ce que ladite force de rappel exercee par lesdits moyens 
Slastiques est reglable, notamment entre des valeurs 
pr6d6terrainees dependant du poids de l'utilisateur. 



5. Systeme selon la revendication l, caract6ris£ en 
ce que lesdits moyens elastiques (4) sont constitute par 
des res sorts tares (40), realises sous la forme de 
reseorts helicoidaux disposes coaxialement aux tiges (3) 
et comprimes entre une plaque fixe (li) de guidage 
desdites tiges et des butees (31) prevues sur chacun des 
corps (30) desdites tiges (3) . 



6. Systeme selon la revendication 5, caract6ris£ en 
ce qu'il e6t prevu une gamroe de dispositifs palpeurs 
distincts (1) , se differencial les uns des autres par la 
valeur de tarage des moyens elastiques (4), qui sont 
interchangeables pour un meme dispositif d' acquisition en 
fonction notamment du poids des personnes dont il s'agit 
de relever le profil de voate plantaire. 



CA 02269427 1999-04-19 



33 

7. System 6elon la revendication 5, caract^risfi en 
ce que ledit dispositif palpeur (1) coraporte tine plaque 
d'appui desdites butfees (31) pour modifier simultanement 
le tarage de 1* ensemble dee ressorts (40). 

8. Systftme selon la revendication 1, caract£rise en 
ce que ledit dispositif d' acquisition sans contact (5) 
comprend un capteur optique (50) comportant au moins une 
source laser (51) gfenferant un faisceau lamella ire (Fj) 
formant un plan laser de me sure dirigfe vers lesdices 
extretnit£s infferieuree (301) des tiges (3), des moyens de 
commande (55) du balayage dudit faisceau lamellaire (Fi) 
sur ces extrfimitfis inffirieures (301), et au moins une 
camera opto€lectronique (52, 53) analysant la trace de ce 
faisceau (Fj) sur les extrfimitfis inf6rieures balay6es 
(301) et dSlivrant des signaux de sortie (V$) reprgsentant 
les coordonn6es des secondes extrfimitfis (301) de tiges (3) 
par rapport auxdites coordonnSes de r6f ference {Pr) - 

9. Systdme selon la revendication 1, caract6ris£ en 
ce que ledit dispositif d< acquisition comprend au moins 
une source de lumidre (L±, L2) eclairant lesdites 
extrfimitfis inf6rieures (301) des tiges (3) et un appareil 
photographique (Of) ou une camera d61ivrant dec signaux de 
sortie num6riques reprfisentant les variations d 1 intensity 
de la lumidre r£fl6chie par lee faces terminales 
infferieures des tiges (3), ainsi que des circuits 
glectroniques (6, 83) determinant le profil & relever & 
partir desdites variations d 1 intensity lumineuse par 
rapport & 1* intensity lumineuse au repos* 

10. Systdme selon la revendication 1, caract£ris£ en 
ce que ledit dispositif d 1 acquisition comprend des moyens 
optique 6 de tfilficnfetrie {Tim) disposes en regard desdites 
extr€mit6s inf6rieures (301) des tiges (3) , mesurant la 
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distance les s6parant des extr6mites inf6rieures (301) des 
tiges (3) et dilivrant des signaux filectriques de sortie 
reprfeeentant ces distances. 

11. Syst&me selon la revendication 8 ou 9, carac- 
tferisfe en ce que lesdites tiges (3) sont arranges selon 
les lignes et les colonnes d'une mat rice k maille 
rectangulaire - 

12. Systfcme selon la revendication 10, caract€ris6 
en ce que, lesdites tiges (3) 6tant arranges selon les 
lignes et les colonnes d'une matrice rectangulaire, 
lesdits moyens de tfilfim6trie (Tim, rim') comprennent des 
61&nentB ppto61ectroniques & diodes lasers semi- 
conductrices (Dii-Dxy) * groupes sur une barrette entra£n6e 
dans un tnouveraent de balayage par rapport aux extr6mit£s 
in£6rieures de tiges ou rfipartis euivant la mSme matrice 
que lesdites tiges, ainsi que des organes photoconducteurs 
respectiveraent associfis auxdites diodes pour dfilivrer des 
signaux de sortie reprfesentatif s des distances dfetectfies 
par lesdites diodes lasers (Dii- Dxy) au tnoyen d'un 
faisceau 6mis en direction d'une extr€mit6 infirieure 
(301) de tige (3) correspondante . 

13. Proc6d6 de realisation d'une chaussure ou d'une 
semelle orthopftdique pour un pied d£termin£, le proc6d# 
mettant en oeuvre le systdme de relev6 d'une forme d'un 
objet tridimensional (2) suivant la revendication 1, 
caract£ris£ en ce que, lesdites tiges (3) 6tant arrangfies 
selon une matrice rectangulaire de M lignes et N colonnes, 
il cocnprend au moins les Stapes suivantes : 

a/ pose dudit pied (2) sur ledit dispositif palpeur (1), 
la voute plantaire (20) en appui, total ou partiel, sur 
les premifires extr6mit6s des tiges (3), dites 
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sup6r ieuree (300) , dans une posture d£termin6e, de 
tnaniftre a exercer ladite force d'appui ; 

b/ acquisition d'un nuage de points correspondant a If 
tranches de N points chacune, numerisation et generation 
desdits signaux de sortie (Vs) pour ces points acquis 
par conversion opto-filectronique, de maniere a relever 
les coordonnfees desdits points acquis dans un espace de 
mesure determine ; 

c/ et transformation desdites donnfies acquises et 
num6ris6es dans un r6ferentiel absolu par comparaison 
avec des donn£es de coordonn6es de reference appartenant 
audit espace de mesure, de maniere a en deduire le 
profil de ladite voute plantaire (20) ; 

en ce qu'il comprend en outre une etape preiiminaire de 
calibrage dudit dispoBitif d' acquisition (5, Tim, Tim*) 
consistant a relever les coordonnges desdites extr6mites 
inferieures (301) des tiges (3) lorsqu'elles sont dans 
ledit fitat de repos pour lequel lesdites extremites 
supferieuree (300) ne sont pas soumises a ladite force 
d'appui, l 1 ensemble des extr&nitSs inferieures (301) 
dfefiniesant une surface de reference {Pr) dans ledit 
espace de mesure ; 

et en ce que, par action pr6alable sur le tarage de 
l 1 ensemble de reesorts (40) associes aux differentes 
tiges pour constituer lesdits moyens eiastiques (4), on 
regie la force de rappel s'exergant a I'encontre du 
deplacement desdites tiges sous l'effet de ladite force 
d'appui, en fonction du poids du patient. 
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